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У хімічній промисловості абсорбція є одним із розповсюджених технологі-
чних процесів, у результаті реалізації якого відбувається вилучення одного або 
декількох компонентів зі складних газових сумішей за допомогою рідкого погли-
нача. Абсорбція є однією із основних технологічних стадій у багатьох хімічних 
виробництвах, а саме [1]: 
 у технологіях виробництва кислот, неорганічних і органічних речовин; 
 в установках технологічного очищення газів від домішок інших газів; 
 в установках санітарного очищення газів від екологічно шкідливих ком-
понентів та ін. 
Абсорбція також широко використовується в установках розділення приро-
дних газів при їх висушуванні від пари вологи; при очищенні газоповітряних су-
мішей від шкідливих домішок (таких як сірководень); для одержання складних 
органічних речовин у нафтохімічній і газонафтопереробній промисловостях [1]. 
Абсорбцією (від лат. Absorbeo – поглинаю) називають фізико-хімічний про-
цес вибіркового (селективного) поглинання одного або декількох компонентів зі 
складної газової суміші рідким поглиначем – абсорбентом і, отже, абсорбція реа-
лізується у двофазній системі газ – рідина. У результаті фізико-хімічної взаємодії 
фаз вилучається компонент, який переходить із газової суміші в рідку фазу, при 
цьому газова суміш збіднюється вилученим компонентом, а рідка фаза відповідно 
ним збагачується. Початкову газову фазу можна розглядати як механічну газову 
суміш, що складається з інертних компонентів та речовини, що поглинається аб-
сорбентом. Компоненти газової фази, які практично не поглинаються рідиною, 
називаються інертними і вони фактично є газовою фазою – носієм компонента, 
що переноситься в рідку фазу і нею поглинається. Абсорбент, у свою чергу, є рід-
кою фазою – носієм, що складається з поглинача та розчиненого в ньому компо-
ненту газової фази. Компонент, який поглинається із газової суміші рідиною (аб-
сорбентом) називають абсорбатом, а частку поглиненого компонента в абсорбенті 
називають абсорбтивом [2]. 
 





Відзначимо, що в реальних процесах фізична абсорбція у чистому вигляді 
зустрічається порівняно рідко, набагато частіше одночасно із процесом фізичної 
абсорбції протікають хемосорбційні взаємодії фаз, а в багатьох процесах, 
пов’язаних із виробництвом неорганічних кислот, хемосорбційні процеси є осно-
вними. 
Процеси абсорбції протікають у спеціальних колонних апаратах – абсорбе-
рах, при цьому основним призначенням абсорбера є створення умов для проті-
кання процесу, організація активної взаємодії між собою газової й рідкої фаз та 
утворювання розвиненої поверхні фазового контакту [1]. 









1 Технологічна частина  
1.1 Опис технологічної схеми установки 
 
Особливістю процесу абсорбції є те, що в ній дифузія речовини, яка погли-
нається абсорбентом, проходить тільки в одному напрямку – із газової фази в рід-
ку, при цьому рушійною силою процесу є різниця робочої й рівноважної концент-
рацій абсорбату у газовій фазі. 
На хімічних установках паралельно із абсорбцією, в окремих апаратах, про-
водять і десорбцію. І якщо абсорбцію розглядають як процес прямого переходу ре-
човини, що поглинається, з газової або парової фази в рідку, то десорбцію розгля-
дають як зворотний процес перенесення речовини з рідкої фази в газову. Десорб-
цію проводять з метою виділення з абсорбенту поглиненої речовини в чистому ви-
гляді, для регенерації абсорбенту й повторного його використання в абсорбційній 
установці, а також з метою зниження енергетичних і експлуатаційних витрат [1]. 
У залежності від цільового призначення процесу абсорбції використовують 
різні абсорбенти – від води й водних розчинів лугів і солей до різних органічних 
рідин і їх сумішей (неводних розчинників). 
Відповідно до завдання на кваліфікаційну роботу, поглинання H2S з газопо-
вітряної суміші відбувається водою. Таким чином, доцільно використовувати 
схему без десорбції компонента. Адже у результаті процесу абсорбції отримуємо 
готовий продукт і регенерація насиченого поглинача не потрібна. 
 Технологічну схему абсорбційної установки очищення газоповітряної су-
міші від H2S наведено на рис. 1.1. 
 Принцип роботи даної установки полягає у наступному. Вихідна 
газоповітряна суміш за допомогою турбокомпресорів К1 і К2 нагнітається у 
міжтрубний простір кожухотрубних холодильників Х1 і Х2, встановлених 
послідовно. Таким чином, у холодильнику Х1 відбувається, так звана, перша 
ступінь охолодження, а у холодильнику Х2 – відповідно друга ступень. Після 
чого, охолоджена суміш подається у нижню частину тарілчастої абсорбційної 
колони ТА, де рівномірно розподіляється по перетину колони (під її нижньою 
тарілкою). 
 






Рисунок 1.1 – Технологічна схема установки очищення 
газоповітряної суміші від H2S 
 
 Паралельно із цим, абсорбент за допомогою відцентрових насосів Н1 і Н2 
подається на верхню тарілку абсорбера. У колоні відбувається протитечійна 
взаємодія газу і рідини. У результаті очищений газ виходить з колони через її 
верхній штуцер, а насичений абсорбент стікає в рефлюксну ємність Е2, а звідти 
насосом Н3 перекачується на подальшу переробку. 
 
1.2 Теоретичні основи процесу 
 
Теоретичні основи процесу абсорбції, що наведені у даному підрозділі, 
представлено у результаті детальної проробки літературних джерел [1, 2, 4, 5]. 
Умови протікання процесів абсорбційної взаємодії фаз у системі газ – 
рідина характеризуються їхньою статикою й кінетикою. 
 





Статика процесу абсорбції характеризує умови досягнення рівноважного 
стану в системі газовий компонент – рідка фаза, залежно від вмісту компонента у 
газовій фазі та приймаючій рідкій фазі, а також від фізико-хімічних властивостей 
компоненту і поглинача та фізичних параметрів системи (температури й тиску). 
Кінетика процесу абсорбції характеризує зміну швидкості перенесення 
(поглинання) речовини з газової фази в рідку фазу залежно від фізико-хімічних 
властивостей компонента і абсорбенту. При цьому враховують умови 
контактування взаємодіючих фаз в абсорбері (гідродинамічний режим руху фаз та 
спосіб диспергування потоків), напрям відносного руху фаз, а також параметри 
процесу (тиск та температуру). Так, при збільшенні тиску й зниженні температури 
збільшується швидкість прямого процесу – абсорбції, при підвищенні 
температури й зниженні тиску зростає швидкість зворотного процесу – десорбції. 
 
Статика процесу абсорбції 
 
Абсорбція, як типовий дифузійний процес, зазвичай протікає у двофазній 
системі газ (пара речовини) – рідина (поглинач). 
При мінімальному числі компонентів у системі три (інертні гази – носій, 
поглинальний компонент та абсорбент), з газової фази в рідку фазу найчастіше 
переходить одна речовина – абсорбат. 
Відповідно до правила фаз Гіббса, у такій системі можна варіювати трьома 
незалежними параметрами, а саме температурою, тиском і концентрацією 
речовини – абсорбата в одній із фаз. 
У більш складних випадках при абсорбційному вилученні вуглеводневих 
компонентів із природних газів у системі присутня багатокомпонентна газова 
суміш та може відбуватися поглинання абсорбентом декількох компонентів, що 
відповідно збільшує число варійованих параметрів і значно ускладнює 
розрахунки процесу абсорбції. 
Як відомо з курсу термодинаміки, рівноважний стан у двофазній системі 
настає у випадку рівності всіх параметрів системи у фазах, тобто при рівності 
температур і парціальних тисків компонентів у фазах, при цьому ентропія 
 





системи не змінюється (dS = 0) . При порушенні такої умови в системі з’являється 
відповідна рушійна сила (різниця поточного й рівноважного значення 
параметрів), під дією якої протікають процеси, спрямовані убік досягнення 
рівноваги в нових умовах. 
Фізико-хімічна рівновага у двофазній багатокомпонентній системі також 
настає при рівності хімічних потенціалів в обох фазах для всіх компонентів 
системи, при порушенні такої рівності процес протікає в напрямку від більш 
високих до менших значень хімічного потенціалу. 
У результаті аналізу статики процесу абсорбції, можна розрахувати й 
побудувати діаграму рівноваги для конкретної системи газ – рідина з урахуванням 
фізичних властивостей (летючості, розчинності й теплоти розчинення) газу й 
абсорбенту при різних параметрах процесу (температурах і тисках). Потім з 
урахуванням концентрацій і питомих витрат абсорбенту можна нанести на 
діаграму рівноваги положення робочих ліній процесу і провести подальший 
розрахунок кінетичних параметрів процесу. 
У хемосорбційних процесах молекули газу, що поглинаються рідиною, 
вступають у хімічну реакцію з розчиненим в абсорбенті активним компонентом (з 
кислотним або лужним іоном, радикалом та іншими складовими молекули 
розчиненої речовини). Тому що теплота розчинення газу при хемосорбції 
набагато більша теплоти розчинення при фізичній абсорбції, то хемосорбція є 
більш ефективним процесом при малих концентраціях вилучаємого компоненту у 
початковій газовій суміші (наприклад, у процесах очищення природного газу від 
домішок кислих газів: двоокису вуглецю, сірководню тощо). 
Розчинність газу при хемосорбції залежить, від його фізичної розчинності, 
стехіометричних співвідношень при реакції, констант рівноваги хімічної реакції, 
температури й тиски та ін. 
При протіканні хімічної реакції між речовиною, що поглинається, і 
абсорбентом можливі варіанти процесу, коли реакція між ними проходить 
незворотньо з утворенням нової хімічної сполуки (наприклад, коли з 
газоповітряної суміші поглинається аміак водними розчинами сірчаної кислоти з 
 





утворенням розчину сульфату амонію або при поглинанні з газоповітряної суміші 
окислів азоту розчином їдкого калію з утворенням нітрату калію та ін.). 
При розрахунку фазової рівноваги в процесах хемосорбції враховують 
фізико-хімічні властивості речовини, що поглинається, і абсорбенту, тип хімічної 
реакції й характер взаємодії із поглиначем (хімічна реакція, асоціація, дисоціація 
тощо), відповідно до них розраховують константу фазової рівноваги. На базі 
отриманих даних будують графіки залежностей парціальних тисків компонента, 
що поглинається, залежно від температури й концентрації речовини в абсорбенті. 
 
Кінетика процесу абсорбції 
 
Інтенсивність (швидкість) процесу абсорбції залежить від фізико-хімічних 
властивостей взаємодіючих фаз, швидкості їхнього відносного руху, 
гідродинамічного режиму і характеру взаємодії фаз, а також від конструктивних 
особливостей застосовуваних контактних пристроїв. 
Як відзначалося раніше, швидкість процесів масопередачі в цілому, в тому 
числі і при абсорбції, визначається швидкістю окремого процесу, що лімітує 
процес міжфазового перенесення компоненту, що поглинається, в одній із 
взаємодіючих фаз. 
Гідродинаміка потоків у тарілчастих абсорберах. Дуже поширеними в 
промисловості є тарілчасті абсорбери, особливістю яких є те, що для створення 
поверхні контакту фаз використовують тарілки різних типів, на яких 
організовують взаємодію порівняно невисокого шару рідини з газовим потоком, 
при цьому газ з досить високою швидкістю барботує через шар рідини у вигляді 
газових пухирців і струменів. 
Гідродинамічний режим барботування й інтенсивність взаємодії потоків 
газу й рідини на тарілці залежать від фізичних властивостей фаз, способу 
диспергування потоків газу, а також від швидкості витікання газу з отворів 
тарілок або прорізів ковпачків. 
При малих швидкостях руху газу звичайно має місце пухирцевий режим 
барботажу. Зі збільшенням швидкості витікання газу з отворів і прорізів 
 





послідовно утворяться струминний, пінний і інжекційний режими барботування. 
Струминний і пінний режим є основними робочими режимами, при яких на 
тарілці утворюється високий шар ніздрюватої і рухливої піни, у якій досягається 
інтенсивний масообмін. Якщо швидкість газу в отворах перевищить певну межу, 
то на тарілці виникає інжекційний режим, при якому газові струмені 
прориваються через шар піни разом з рідиною, підхоплюють її і викидають в 
міжтарілчастий простір, при цьому піна може захоплюватись і перекидатися через 
парові патрубки на вище розміщену тарілку. У такому випадку настає режим 
«захлинання», відбувається вирівнювання концентрацій по висоті апарата та 
припиняється робота колони через призупинення руху рідини донизу колони. 
Для абсорбційно-десорбційних процесів рівновага між газами і їх розчина-
ми в рідини описується законом Генрі, згідно з яким парціальний тиск розчинено-
го газу над розчином пропорційний його мольній частці в розчині: 
 
           (1.1) 
 
Значення коефіцієнта Генрі залежать від природи поглинаючого газу і 
поглинача, а також від температури, але не залежать від загального тиску в 
системі. 
При відсутності експериментальних даних залежність коефіцієнта Генрі від 
температури розраховують за рівнянням: 
 
      
 
  
  ,            (1.2) 
 
де С – константа, що залежить від природи газу і поглинача. 
Закон Генрі застосуємо до розчинів газів, критичні температури яких вище 
температури розчину, і справедливий тільки для ідеальних розчинів. Тому він з 
достатньою точністю дотримується при малих концентраціях розчиненого газу. 
При великих концентраціях газів в розчині їх розчинність менше, ніж випливає із 
закону Генрі. 
Залежність між рівноважними складами газової і рідкої фаз можна отримати 
на основі спільного використання законів Генрі і Дальтона: 
 





   
  
 






                                 (1.3) 
  
При вираженні складу фаз не в абсолютних, а у відносних кон-центраціях 
видозмінюється і форма закону Генрі. Однак при малих концентраціях можна 
прийняти Х ≈ х і Y ≈ y, тоді вираз рівноважної залежності набирає вигляду: 
 
       чи   
 
 
                        (1.4) 
 
 На підставі отриманих даних будують графіки залежностей парціальних тисків 
поглинаючого компонента від температури і концентрації речовини в абсорбенті.  
 Коли в рівновазі з рідиною знаходиться суміш газів, закону Генрі може слі-
дувати кожен з компонентів суміші окремо. Але зазвичай у разі абсорбції багато-
компонентних сумішей рівноважні залежності значно складніші, ніж при абсорб-
ції одного компонента, особливо тоді, коли розчин сильно відрізняється від ідеа-
льного. При цьому парціальний тиск кожного компонента в газовій суміші зале-
жить не тільки від його концентрації в розчині, але також і від концентрації в роз-
чині інших компонентів, тобто є функцією великого числа змінних. Тому в подіб-
них випадках рівноважні залежності ґрунтуються на дослідних даних. 
 Основне рівняння масопередачі, що визначає витрату речовини, що перено-
ситься із однієї фази в іншу, виражаємо наступним чином: 
 
          
   чи           
                                 (1.5) 
 
 Коефіцієнт масопередачі показує, яка кількість речовин переходить із одні-
єї фази в іншу за одиницю часу через одиницю поверхні контакту фаз при рушій-
ній силі масопередачі, що дорівнює одиниці. 
  За фізичним змістом коефіцієнти масопередачі відрізняються від коефіціє-
нтів масовіддачі, але виражені в однакових з ними одиницях виміру. Щоб встано-
вити зв'язок між коефіцієнтом масопередачі і коефіцієнтами масовіддачі, зазвичай 
вважають, що у поверхні зіткнення фаз досягається рівновага. Звідси випливає 
положення про аддитивність фазових опорів, яке є однією з передумов для розра-
хунку коефіцієнтів масопередачі: 
 











   
 
                 (1.6) 
 
де 1/βу – опір масопередачі, що чиниться газовою фазою; 
m/βx – опір рідкої фази; 
 
   
 
 
     
 
 
   
 
                     (1.7) 
 
де 1/(mβy) – опір газової фази; 
1/mβx – опір рідкої фази. 
   
1.3 Опис об’єкта розроблення та вибір 
основних конструктивних матеріалів 
 
У даному проекті об’єктом розробки є абсорбційна колона з ковпачковими 
тарілками (рис. 1.2). 
Абсорбер конструктивно складається із циліндричної обичайки, до якої за 
допомогою фланцевого з’єднання і зварювання прикріплені еліптична кришка і 
еліптичне днище відповідно. Усередині корпусу горизонтально встановлені 
контактні пристрої у вигляді ковпачкових тарілок. Саме за допомогою тарілок і 
створюється спрямований рух фаз, а також забезпечується багаторазова взаємодія 
рідини і газу. 
Ковпачкові капсульні тарілки мають приблизно на 20 % більшу 
продуктивність ніж аналогічні перехреснотокові контактні пристрої. Також вони 
характеризуються високою ефективністю, широким робочим діапазоном (понад 4 
режими роботи) і помірною металоємністю (60–90 кг/м
2
). Хоча за продуктивністю 
тарілки цього типу поступаються тарілкам більш сучасних конструкцій і 
порівняно трудомісткі у виготовленні і монтажі, але вони по теперішній час 
находять своє застосування завдяки універсальності галузей практичного 
використання і невибагливості в експлуатації. 
 
 






Рисунок 1.2 – Схема тарілчастого абсорберу з основними потоками: 
1 – корпус; 2 – краплевідбійник; 3 – масообмінна тарілка; 4 – люк; 5 – опора; 
потоки І – ненасичений абсорбент; ІІ – очищена газоповітряна суміш; ІІІ –суміш, 
що містить підвищену концентрацію H2S; ІV – насичений абсорбент 
 
Ковпачкові тарілки мають переливні пристрої, а проходження газу 
здійснюється через невеликі по висоті патрубки, які зверху накриті ковпачками. 
Бульбашки газу, що виходять через прорізи ковпачка, зливаються у струмені. 
Утворені струмені мають більшу кінетичну енергію і завдяки цьому проходять 
шар рідини, яка знаходиться на тарілці. Над рідиною утворюється шар піни і 
бризок – основна область масообміну і теплообміну між парою і рідиною на 
тарілці [6]. 
Для створення великої площі поверхні масопередачі на тарілках 
встановлюється велике число патрубків 6 і регульованих капсульних ковпачків 5. 
Розріз капсульного ковпачка показаний на рис. 1.3. 
Відстань від тарілки до нижнього обріза ковпачка 5 регулюється за 
допомогою втулки 4 і гайки 2, що встановлені на болті обмежувачі 3. Тарілки з 
капсульними ковпачками найбільш широко поширені в промисловості. 
 






Рисунок 1.3 – Схема капсульного ковпачка 
 
Ковпачкові тарілки стійко працюють при значних змінах навантажень по 
газу та рідині. До головних недоліків капсульних ковпачків можна віднести [6]: 
– складність конструкції; 
– високу вартість; 
– відносно високий гідравлічний опір. 
Слід зазначити, що на відміну від ситчастих тарілок ковпачкові не 
засмічуються твердими домішками, які знаходяться в суміші. 
У хімічній промисловості умови роботи апаратів характеризуються 
широким діапазоном температур при значних тисках, та при агресивному впливі 
середовищ [7]. 
Основними вимогами, яким повинні відповідати хімічні апарати, є 
механічна надійність, довговічність, конструктивну досконалість, простота 
виготовлення, зручність транспортування, монтажу та експлуатації [7–9]. 
Тому до конструкційних матеріалів проектованої апаратури висувають 
наступні вимоги [8]: 
1) висока корозійна стійкість матеріалів в агресивних середовищах при 
робочих параметрах процесу; 
2) висока механічна міцність при заданих робочих тисках, температурі і 
додаткових навантаженнях, що виникають при гідравлічних випробуваннях та 
експлуатації апаратів; 
 





3) гарна зварюваність матеріалів із забезпеченням високих механічних 
властивостей зварних з’єднань; 
4) низька вартість і доступність матеріалів. 
Здійснимо підбір конструктивного матеріалу для виготовлення основних 
деталей і вузлів проектованої абсорбційної колони. Підбір здійснюємо, 
враховуючи значення температури та тиску, а також агресивність робочого 
середовища. 
Для деталей колони, які контактують із забрудненим газом та насиченим 
абсорбентом вибираємо у якості матеріалу корозійно стійку сталь 12Х18Н10Т; 
матеріал опори – сталь ВСт3сп; для усіх інших елементів – сталь Ст 3. 
У якості прокладкового матеріалу (для ущільнення з’єднань) 
використовуємо пароніт ПОН-1. Це листовий матеріал, виготовлений 

























2 Технологічні розрахунки процесу i апарата 
2.1 Технологічні розрахунки 
 
Технологічний розрахунок проводимо у відповідності з методикою, яка на-
ведена у [10]. 
Знаючи об’ємну витрату газоповітряної суміші за нормальних умов, за рів-
нянням Клапейрона можна знайти її об’ємну витрату в робочих умовах: 
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де    – атмосферний тиск. 
 
    
    
    
 
          
     
      
 
   
 
Далі визначаємо густину H2S і повітря в робочих умовах: 
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де   
  і     
  − густини H2S і повітря за нормальних умов. 
 
Масова та об’ємна витрата H2S на вході в абсорбер: 
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Мольна частка H2S у вихідній газоповітряній суміші: 
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Густина газоповітряної суміші: 
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Масові витрати вихідної газоповітряної суміші і повітря: 
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Відносні мольна і масова частки H2S у вихідній газоповітряній суміші: 
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Масові витрати абсорбованого і не поглиненого H2S в газоповітряній суміші 
на виході з абсорберу: 
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Відносна масова частка H2S у газоповітряній суміші на виході з абсорберу: 
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Для побудування рівноважної і робочої ліній процесу абсорбції на       
діаграмі потрібно знайти рівноважну і робочу відносні масові частки H2S у рідині 
на виході з абсорберу. 
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де Е – коефіцієнт Генрі, що залежить від температури, властивостей H2S і абсорбенту. 
Для розрахунків, попередньо приймаємо температуру рідини в нижній час-
тині абсорбер t
н 
= t . 
Рівноважна відносна масова частка H2S в рідині на виході з абсорберу: 
 






    
  
  
    




– мольна маса рідкого поглинача, кг/кмоль. 
 
  
           
  
  
          
     
       
 
 
Знаючи ступінь насичення абсорбенту (94 %), і визначивши рівноважну ві-
дносну масову частку H2S в рідині на виході з абсорберу, визначаємо    : 
 
          
                        
     
       
 
Робоча відносна масова частка    H2S в рідині в нижній частині абсорбера 
знаходиться у певному співвідношенні з рівноважною відносною масовою част-
кою   
 , а робоча лінія являє собою пряму, яка проходить через точки з координа-
тами (0; Yв) та (Xн; Yн) (див. додаток А).  
Оскільки різниця між      і   не перевищує 2°С, то умови перебігу процесу 
можемо вважати ізометричними. У цьому випадку рівноважна лінія являє собою 
пряму лінію, що проходить через точки з координатами (0;0) та (  
 
 
   ) (див. до-
даток А). 
Витрата води визначається на підставі рівняння матеріального балансу про-
цесу абсорбції за H2S. 
 
 =                          (2.18) 
 
 =                                          
   
   
 




       
        (2.19) 
 
  
      
           
            
 





Рушійна сила процесу абсорбції виражається різницею між робочою і рів-
новажною відносними масовими концентраціями H2S в газовій фазі (див. дода-
ток А). 
 
     
       
          
             (2.20) 
 
де     і     − рушійні сили процесу внизу і вгорі абсорбера відповідно. 
 
         
                       
     
       
  
 
         
                   
     
       
  
 
      
              
                  
 
       
    
         
     
       
  
 
Число одиниць переносу (ЧОП) показує на скільки одиниць змінюється 
концентрація H2S у фазі в розрахунку на одиницю зміни рушійної сили. 
Визначимо ЧОП для газової фази: 
 
    
     
     
      (2.21) 
 
    
              
       
       
 
2.2 Конструктивні розрахунки 
 
Конструктивний розрахунок проводимо у відповідності з методикою, яка 
наведена у [11]. 
Визначаємо робочу швидкість газу для абсорберів, попередньо задавшись 
 
                              (2.22) 
 





де    – швидкість газу при захлинанні. 
Швидкість газу при захлинанні в тарілчастій колоні: 
 
        
      
   
      
  
   
          (2.23) 
 
де С – коефіцієнт, який залежить від міжтарілчастої відстані. За [10] при HT = 0,5 м 
С = 0,06. 
 
            
   
    
          
 
Таким чином, робоча швидкість газу для абсорберів: 
 
                  м/с 
 
На підставі рівняння об’ємної витрати газу за робочих умов розраховуємо 
діаметр абсорбційної колони: 
 
    
   
        
  
    
          
       
 
За розрахованим значенням вибираємо стандартизований апарат D = 0,6 м. 
Відповідно до прийнятого діаметра, уточнюємо робочу швидкість газу: 
 
  
   
        
       (2.24) 
 
  
    
          
         
 
За табл. 8.6 [11] вибираємо ковпачкову тарілку типу ТСК-1 (рис. 7), яка має 
наступну технічну характеристику: 
– робоча площа тарілки FP = 0,215 м
2
; 









– площа зливу Fзл = 0,012 м
2
; 
– периметр зливу П = 0,480 м; 
– довжина шляху рідини lР = 0,37 м; 
– кількість ковпачків на тарілці m = 13; 
– діаметр ковпачка d = 80 мм. 
 
Для нашої тарілчастої абсорбційної колони число теоретичних тарілок ви-
значаємо графічним методом – шляхом побудови ступенів між робочою і рівно-
важною лініями. Саме отримана кількість ступенів і відповідає числу теоретичних 
тарілок. Таким чином, Nт = 10. 
Число дійсних тарілок можна визначити за допомогою середнього к.к.д. 
ковпачкової тарілки 12: 
 
Nд = Nт / ;      (2.25) 
 
де  – к.к.д. ковпачкової тарілки. 
За рекомендацією [12] для ковпачкових тарілок приймаємо  = 0,8. 
 
Число дійсних тарілок складе: 
– у верхній частині колони 
 
Nд = 10 / 0,8 ≈ 13 шт. 
 
Висота тарілчастої частини абсорбера залежить від числа дійсних тарілок 
Nд і прийнятої відстані між ними: 
 
  HNH ДT  1 ,           (2.26) 
 
де Nд = 13 – загальна кількість тарілок; 
Н = 500 мм – відстань між тарілками. 
 
Нт = (13–1)500=6000 мм. 
 
 





На підставі практичних даних [12] відстань між верхньою кришкою коло-
ни і її верхньою масообмінною тарілкою приймається 600 мм, а відстань між ни-
жнім днищем та нижньою масообмінною тарілкою – 900 мм. 
Таким чином, загальна висота колони складе 7500 мм (без урахування ви-
соти опори). 
 









,             (2.27) 
 
де  – швидкість газу або рідини, м/с. 
Швидкість газу в трубопроводах приймається в межах 10–15 м/с, а швид-
кість рідини 0,5–2,5 м/с [13].  
 









Приймаємо діаметри патрубків dГ = 150 мм. 
 









Приймаємо діаметри патрубків dВ = 125 мм. 
 
2.3 Гідравлічний опір апарата 
 
Гідравлічний розрахунок проводимо у відповідності до методики [11]. 
Відстань між тарілками 0,5TH  м. 
 





Визначаємо навантаження за газом і навантаження за рідиною тарілки: 
 
1,36гG   кг/с; 
     
41,7рG   кг/с. 
 
За даними табл. 8.6 [11] вибираємо тарілку типу ТСК-1 для колони діамет-
ром 600D  мм. Ця тарілка має наступні параметри: робоча площа тарілки 
0,125PF  м
2
; площа проходу парів 0 0,027F  м
2
; площа зливу 0,12злF  м
2
; пери-
метр зливу 0,480П  м; довжина шляху рідини по тарілці 0,37рl  м; кількість 
ковпачків на тарілці 13m  ; діаметр ковпачка 80кd  мм. 
У завдання подальших гідравлічних розрахунків основних параметрів тарі-
лки входить визначення висоти зливного порога порh , підпору рідини над зливним 
порогом злh , висоти прорізів ковпачка прh  і опору тарілки P . 
 Величину злh  розраховуємо попередньо без урахування виносу рідини: 
 






















0,670,0420,068 ( ) 0,013
0,480
злh    м. 
 
 Для визначення висоти зливного порога розраховуємо висоту прорізів в ко-
впачках за рівнянням: 
 










   
   
.     (2.29) 
 
 





 Приймемо ковпачок з прямокутними прорізями шириною 4b  мм. Кіль-
кість прорізів в одному ковпачку 20z  . Загальна кількість ковпачків на тарілці 






13 20 0,004 995 10,5
прh
 
    
   
м. 
 
 Приймаємо за табл. 8.4 [11] висоту прорізу 25прh  мм. 
 У цьому випадку газ буде проходити через повністю відкриті прорізи і част-
ково через нижню кромку ковпачка. Для забезпечення цього приймемо висоту 
установки ковпачка 10уh  мм. 














( ) (0,8 10 ) 0,08
995
г бh     м. 
 
 Знаходимо висоту зливного порогу за рівнянням:  
 
   . .пор г б зл пр уh h h h h    ;        (2.31) 
 
0,08 0,013 0,025 0,01 0,102порh      м. 
 
 Висота піни, що утворюється на тарілці, складе: 
 
    
22
3 40,33
( ' )пн п зл пор
k
h k w k h h

       ,      (2.32) 
 
де  – поверхневий натяг рідини на кордоні з парою або газом, Н/м; 
 





Значення коефіцієнтів, що входять в рівняння 432 ,, kkk  визначаємо за 
табл. 8.3 [11] у залежності від типу тарілки. Для ковпачкової тарілки 23,02 k , 
2
3 104,4





(4,4 10 0,46 10,5 4,6 0,013 0,102) 0,217
0,02
пнh
         м. 
 
 Величина відносного унесення рідини: 
 

















.             (2.33) 
 
Значення коефіцієнта 1k  і показника ступеня 1n  визначаємо за табл. 8.3 [11] 
у залежності від типу тарілки. Для ковпачкової тарілки 51 1023











 Отже, відстань між тарілками вибрано правильно. 
Дійсне навантаження зливного пристрою за рідиною: 
 





















Отримана величина не відрізняється від раніше розрахованої. 
Перевіримо працездатність зливного пристрою тарілки за умовою: 
 










.                          (2.35) 
 
Для тарілок типу ТСК-1 зазор під зливним стаканом 0,35a  м [11]. 
 




















 Із розрахунків виходить, що обрана однопотокова тарілка забезпечить нор-
мальну роботу зливних пристроїв. 







P      ,                   (2.36) 
 
де швидкість газу в патрубках дорівнює 
 










w   м/с. 
 
 Коефіцієнт опору для ковпачка діаметром 80D  мм складе 
 
0,251,73с D
  ;                                   (2.38) 
 
0,251,73 0,08 3,25с





сP     Па. 
 













П h h g


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  
,        (2.39) 
 
 





де е – еквівалентний коефіцієнт опору перетоку рідини по тарілці. Для нормалі-





0,1 16 0,37 0,112
0,480 (0,102 0,013) 9,81
h
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     ;                (2.40) 
 
0,025 0,112




      Па. 
 
Загальний опір тарілки дорівнює: 
 
        с рP P P     ;             (2.41) 
 
361 1450 1811P    Па. 
 
Гідравлічний опір колони: 
 
  К ТP N P   ;                    (2.42) 
 
13 1811 23543КP    Па. 
 
2.4 Вибір допоміжного обладнання 
 
Вибір насосів Н1 і Н2 для подачі абсорбенту в колону [12]. 
Розрахунок і вибір насосів проводимо за необхідними напору і витраті 
V = 0,042 м
3
/с. На технологічній схемі (див. рис. 1.1) подача води у верхню части-
ну абсорбера забезпечується двома, паралельно встановленими, насосами. У та-
кому випадку продуктивність одного насосу становить: V = 0,021 м
3
/с. 
Напір розраховують за формулою: 
 












12 ,          (2.43) 
 
де р1 = 0,1 МПа – тиск в апараті, із якого перекачується рідина; 
р2 = 0,8 МПа – тиск в абсорбері; 
ρ = 995 кг/м
3
 – густина абсорбенту; 
Нг =7,5 м – геометрична висота підйому рідини; 
hп – сумарні втрати напору у всмоктувальній і нагнітальній лініях. 
Приймемо сумарні втрати напору у всмоктувальній і нагнітальній лініях рів-












Такий напір при заданій продуктивності може забезпечити відцентровий на-
сос марки НМШ 8-160/88-15. 
 
Вибір турбокомпресорів К1 і К2 [12, 13]. Відповідно до технологічної 
схеми (рис. 1.1) використовується 2 компресорних агрегати. 
Для розрахунку компресора необхідно визначити величину об’ємної витра-














 м3/с = 3900 л/хв. 
 
Широко поширеною помилкою на практиці є неправильне розуміння вели-
чини продуктивності компресора. У каталогах будь-яких фірм-виробників компре-
сорів під цією величиною розуміється максимальне споживання повітря на вході 
компресора, тобто, цю величину можна застосовувати як продуктивність компре-
сора на виході, оскільки вона не враховує його ККД і конструктивні особливості. 
 










 ,                 (2.45) 
 
де β – коефіцієнт, що враховує конструктивні особливості і надійність різних груп 
компресорів; 
η – коефіцієнт корисної дії (ККД) компресора. 
 Довідкові значення β і η для роботи в діапазоні заданого робочого тиску в 
пневмосистемі наведені у [13]. 





А    л/хв. 
 
На промислових установках знаходять застосування поршневі (прямоточні і 
непрямоточні), ротаційні та гвинтові компресорні агрегати. 
Слід відзначити, що традиційні поршневі компресори прекрасно себе заре-
комендували: прості, надійні, не потребують кваліфікованого персоналу для їх 
обслуговування, невибагливі. Головне не допускати грубого порушення інструк-
ції і своєчасно проводити заміну масла, слив конденсату, профілактичне обслуго-
вування. 
Маючи розрахункову величину продуктивності, за [13] вибираємо поршне-
















3 Розрахунки апарата на міцність та герметичність 
3.1 Визначення товщини стінки обичайки апарата 
 
Розрахунок товщини циліндричної обичайки виконуємо за методикою [15]. 
Сірководень є корозійно-активною речовиною. Таким чином, проектований абсо-
рбер контактує з агресивним середовищем. Саме тому, у якості конструкційного 
матеріалу для виготовлення основних деталей апарату застосована сталь 
12Х18Н10Т. 
Робоча температура середовища 20°С. Робочий тиск в абсорбері 0,8 МПа. 
Розрахунковий тиск для апаратів з робочим надлишковим тиском 
Р > 0,07 МПа відповідно до рекомендацій наведених у [15] складе: 
 
Рр=1,1∙ р=1,1∙ 0,8=0,88 МПа.   (3.1) 
 


















,       (3.2) 
 
де ][,][ 20   – допустиме напруження для матеріалу корпусу при розрахунковій те-
мпературі і температурі 20°С, згідно [15]: 
 
20][ =160 МПа, [ ] 160  МПа. 
 




    
     
     
МПа. 
 
Розрахункове значення для модуля поздовжньої пружності для матеріалу 








Коефіцієнт проточності зварного шва, згідно [15], складе: =0,9. 
 


















;        (3.3) 
 
1,32 0,6







Виконавча товщина стінки: 
 
CSS K  ,         (3.4) 
 
де С – загальне значення прибавки, яка складається зі складових: 
 
С=С1+С2+С3,         (3.5) 
 
де С1 – прибавка на корозію і ерозію, при проникності П = 0,1 мм/рік та терміні 
служби колони =10 років складе 
 
С1=П=0,110=1,0 мм;                    (3.6) 
 
С2 – прибавка на мінусове значення граничного відхилення по товщині листа, мм; 
С3 – технологічна прибавка, яка враховується в залежності від прийнятої техноло-
гії виготовлення і не включає в себе округлення розрахункової товщини елемента 
до номінальної товщини за стандартом, мм. 
Прибавки С2 и С3 враховуються лише в тому випадку, коли сума їх пере-
вищує 5 % від розрахункової товщини обичайки. 
 
С = 1,0 + 0 + 0= 1,0 мм. 
 
S = 0,0028 + 0,001 = 0,0038 м. 
 
Приймаємо S=0,004 м = 4 мм. 
 
 

































Умова міцності має вигляд: 
 
P < [P]: 0,88 МПа < 1,43 МПа. 
 
Умова міцності виконується. 
 
3.2 Визначення товщини стінки кришки і днища апарата 
 












,         (3.8) 
 








     
м. 
 
Загальне значення прибавки до товщини стінки днища (кришки) складе: 
 
С = 1,0 + 0 + 0 = 1,0 мм. 
 
S = 0,0027 + 0,001 = 0,0037 м. 
 
Приймаємо S=0,004 м = 4 мм. 
 
 





Допустимий внутрішній надлишковий тиск: 
 
 
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що більше пробного, а отже, умова міцності також виконується. 
 
3.3 Розрахунок опори апарата 
 
 Установка апаратів хімічної промисловості здійснюється здебільшого за до-
помогою опор. Вертикальні апарати, зазвичай, встановлюють на стійках, коли їх 
розміщують внизу в приміщенні, або на підвісних лапах, коли апарат розміщують 
між перекриттями в приміщенні або на спеціальних сталевих конструкціях. 
 У нашому випадку апарат вертикального типу зі співвідношенням Н/D > 5, 
розміщений на відкритій площадці. У якості опори використовуємо циліндричну 
(див. рис. 3.1). 
 
 
Рисунок 3.1 – Схема циліндричної опори 
 
 





 Виходячи із заданих параметрів вибираємо опору третього типу. 
 Маса обичайки: 
 
            
     
       ,                                (3.10) 
 
де Dн = 0,608 м – зовнішній діаметр колони; 
 Dвн = 0,6 м – внутрішній діаметр колони; 
 Ноб = 7,5 м – висота циліндричної частини колони; 
 ρ = 7850 кг/м
3
 – щільність сталі.  
 
                
                       
 
  Приймаємо масу допоміжних пристроїв (штуцерів, вимірювальних прила-
дів, люків тощо) становить 10 % від основної маси колони, тоді: 
 
mк = mmin = 1.1(mоб + mт + 2mд) =  
=1,1(447+21,3∙13+2·28,3) = 858,6 кг. 
 




Hц.об+2Vд) = 1000 (0,785    
              ) = 2190 кг 
 
 Максимальна маса колони: 
 
mmax = mк + mв = 858,6 + 2190 = 4119 кг = 3048,6 кг. 
 
 Максимально можливе навантаження приймаємо за навантаження при гід-
равлічних випробуваннях: 
 
             
 
На підставі розрахованих даних визначаємо основні розміри циліндричної 









Таблиця 3.1 – Основні розміри циліндричної опори за ОСТ 26-467-78 
          D s1 s2 s3 d2 dБ Число болтів ZБ 
































4 Монтаж та ремонт апарата 
4.1 Монтаж апарата [16, 17] 
 
При монтажі повністю зібраного апарата спочатку апарат збирається із бло-
ків, а потім приварюється опора. Частини апарата, що стикуються, підтягують 
один до одного трубоукладачами або тракторами. Для збігу стиків по всьому пе-
риметру до кромок однією зі стикуючих частин приварюють вісім і більше на-
прямних планок, які після прихватки стику обрізають. 
Стиковку роблять за заводськими контрольними рисками, нанесеними на 
корпусах. Відхилення розмірів ділянок, що стикуються, повинні бути в межах до-
пустимих норм: зміщення кромок в кільцевих швах не повинно перевищувати 
10 % товщини листа апарата, а у разі двошарової сталі повинно бути не більше 
товщини шару. 
У зварюваних стиках ретельно контролюють зазори, які повинні бути в ме-
жах 2–4 мм незалежно від товщини листів обичайок. Кромки зварювальних час-
тин ретельно очищають металевими щітками. Прихватку, як і повне зварювання, 
виконують електродами, передбаченими проектом. Стики, що виконані з двоша-
рової сталі, прихоплюють на основному шарі. Технологія зварювання (спосіб і 
режим зварювання, порядок накладення швів і термооброблення) наводиться в 
проектній документації заводу-виготовлювача. 
Ділянка території, де проводиться зварювання, повинна бути захищена від 
атмосферних опадів та вітру для запобігання забруднення шва. Бажано зварюван-
ня виконувати на роликовому стенді, на рамі якого встановлюють один або два 
зварювальних автомати. Для зварювання внутрішнього шва один автомат розмі-
щують всередині апарату. Після завершення зварювання остаточно перевіряють 
всі розміри зібраного апарату, які повинні бути в межах допусків. Корпуси відпо-
відальних колонних апаратів повинні відповідати таким вимогам: відхилення до-
вжини не повинно перевищувати 0,3 % від проектного; кривизна циліндра на діля-
нці 1 м повинна бути не більше 2 мм, а для апаратів вище 10 м – не більше 3 мм. 
Тарілка – контактний пристрій в колонній апаратурі, поверхня контакту фаз 
в яких утворюється в процесі руху взаємодіючих потоків по поверхні тарілки. 
 





Спосіб монтажу ректифікаційних тарілок залежить від їх конструкції і технологі-
чного призначення. Їх можна збирати при вертикальному (робочому) і горизонта-
льному положенні колони. Другий спосіб дозволяє скоротити загальну тривалість 
монтажних робіт, але пов’язаний із застосуванням пристосувань великої вантажо-
підйомності для підйому апарата (рис. 4.1). 
 
 
Рисунок 4.1 – Способи підйому колонного апарату: 
а – способом ковзання опорної частини; б – поворотом навколо шарніру 
 
При горизонтальному положенні апарата тарілки встановлюють строго вер-
тикально; їх положення перевіряють по схилу, що накладають на декількох точ-
ках, і по заздалегідь нанесеним на внутрішніх стінках апарату мітках, для чого 
апарат доводиться повертати навколо осі на 90°. 
Значно легше забезпечити строго горизонтальне положення тарілок в уже 
установленому, вивіреному і закріпленому на фундаменті корпусі апарата. У цьо-
му випадку достатньої точності добиваються або за допомогою рівня, або залива-
ючи на поверхню тарілки воду. 
Збірку тарілок починають з приварки до внутрішньої стінки корпусу колони 
опорних (несучих) елементів і нероз’ємних деталей (карманів, зливів, дисків, глу-
хих сегментів). Зварювання проводять у відповідності до технічних умов, і з огля-
ду на те, що при роботі колони важко визначити окремі дефекти зварювання. Піс-
ля складання всіх елементів кожна тарілка перевіряється на барботаж. Для цього 
 





закриваються всі люки, розташовані нижче контрольованої тарілки, тарілка зали-
вається водою, щоб надмірна кількість води зливалося через зливні пристрої. Злив 
по всьому периметру повинен бути однаковим, тому передбачається можливість 
його регулювання. Товщина шару води на всіх ділянках тарілки повинна бути та-
кож однаковою. Після заповнення гідро затворів за допомогою компресора нагні-
тається повітря. Рівномірність барботажа контролюється візуально. 
 
4.2 Ремонт апарата [20, 21] 
 
Перед початком ремонту працівники технологічного цеху (оператори) ви-
конують підготовчі роботи. Потім до роботи приступає ремонтний персонал ви-
конавця ремонтних робіт (слюсарі-ремонтники). Як правило, при ремонті колон-
них апаратів із внутрішніми пристроями тарілчастого типу передбачаються на-
ступні роботи: 
– приймання колони в ремонт за актом представником ремонтної організації 
(майстром ремонтно-механічної бригади); 
– перед тим, як безпосередньо приступити до ремонту, необхідно отримати 
інструктаж з охорони праці, техніки безпеки, газобезпеки, пожежної безпеки і 
оформити наряд допуску на проведення газонебезпечних робіт всередині колон-
ного апарата; 
– керівник ремонтного підрозділу (майстер РМЦ) повинен ознайомитися з 
результатами підготовчих робіт до ремонту колони або в цілому установки, зазна-
чених в наряді допуску; 
– отримати дозвіл особи, відповідальної за організацію безпечного прове-
дення газонебезпечних робіт в цеху (начальника або заступника начальника цеху) 
і приступити до виконання ремонтних робіт; 
– відкриття люків-лазів проводять, починаючи із верхнього, а далі послідо-
вно зверху вниз. Забороняється одночасно відкривати верхній і нижній люки-
лази, щоб уникнути підсосу повітря в колону і займання пароповітряної суміші; 
– працівниками технологічного цеху проводиться відбір проб повітря з усіх 
люків колони. Результати аналізів на вміст вибухонебезпечних і вибухопожежо-
небезпечних речовин, і на вміст кисню записуються в наряді допуску; 
 





– перед початком ремонту перевіряють температуру повітряного середовища 
всередині колони, яка не повинна перевищувати 30°С. Під час очистки і розбиран-
ня тарілок в колоні працює по двоє людей в кожному люку: один всередині колони 
у шланговому протигазі з рятувальним поясом і сигнально рятувальною мотузкою; 
другий спостерігаючий дублер: зовні, поруч із люком, зі шланговим протигазом. 
Очищення стінок міжтарілчастого простору, опорних конструкцій тарілок, 
зливних карманів і стінок кубової частини колони роблять за допомогою метале-
вих скребків і щіток, а також за допомогою механізованих пристосувань і інстру-
ментів. Відкладення і бруд видаляють з колони дерев’яними лопатами через люк-
лаз і спускають їх в цеберку зі спеціальними жолобами. 
Тарілки розбирають в кожному люку послідовно, починаючи з верхньої. 
Повне розбирання усіх тарілок роблять по секціях (сегментам). Спуск секцій тарі-
лок проводиться за допомогою кран-укосини. 
Чистку тарілок проводять на зовнішньому майданчику в захисних окулярах 
за допомогою металевих скребків і щіток. 
Одночасно проводять продування секцій парою і відбраковування дефект-
них деталей тарілок шляхом легкого обстукування молотком вагою від 0,5 до 1 кг. 
Після очищення проводять заміну частини ковпачків. Деталі ковпачків 
виготовляються заново і збираються. Найбільш відповідальною операцією є 
приварка шпильки до корпусу ковпачка, оскільки якщо ці деталі не будуть на 
одній осі – правильне встановлення ковпачка є неможливим. Співвісність деталей 
забезпечується спеціальною оправкою, яка дозволяє також змінювати висоту 
шпильки шляхом її часткового розгинання при затягуванні гайки. 
При ремонті корпусу колони керуються стандартами, відповідно до яких 
розробляється технологія усунення дефектів корпусу і його покриття. Ремонт 
опорних конструкцій тарілок, зливних карманів вогневими методами із 
використанням ручного дугового електрозварювання (РДЕЗ) і газозварювання 
проводять після оформлення дозволу на проведення вогневих робіт усередині 
апарата, дозволу на проведення газонебезпечних робіт і наряду-допуску на 
проведення робіт підвищеної небезпеки на кожну робочу зону, при позитивних 
аналізах повітряного середовища всередині колони. 
 





Найбільш зношені ділянки корпусу колони вирізають, а на їх місце 
встановлюються нову ділянку, заздалегідь звальцьовану по радіусу колони. Тип 
зварювання – встик. Вирізання великих ділянок корпусу може призвести до 
ослаблення перетину і порушення стійкості. Тому до вирізання дефектної ділянки 
її зміцнюють стійками, що встановлюються всередині або зовні. Число та перетин 
стійок, розміри опорних лап розраховують, виходячи з умови рівності їх опорів 
опору вирізаного перетину. За допомогою таких стійок можна замінити весь 
пошкоджений пояс колони декількома частинами. 
Зборку тарілок проводять аналогічно розбиранню, у зворотному порядку, 
знизу-вгору. При складанні тарілок контролюють горизонтальність установки 
тарілок за шаблоном або за допомогою лінійки і рівня. Відхилення від 
горизонтальності має бути в допустимих межах, визначених індивідуально для 























5 Охорона праці 
 
Фактори, що визначають наслідки ураження електричним струмом 
людини. Види уражень. 
 
Фактори, які впливають на характер та наслідки уражень електричним 
струмом, надзвичайно різноманітні. Їх можна поділити на три групи: 
- фактори електричного характеру (напруга i струм, який проходить через 
людину, вид i частота струму, опір людини електричному струму); 
- фактори неелектричного характеру (особливі властивості людини, фак-
тор уваги, тривалість дії струму, шлях струму через людину); 
- фактори оточуючого середовища. 
Фактори електричного характеру. Струм, який проходить через людину, 
є головним ушкоджуючим фактором при електротравмі. При цьому ступінь нега-
тивного впливу на організм людини збільшується із зростанням струму. За харак-
тером дії струм оцінюють так, як наведено в табл. 5.1 [18]. 
 




  Змінний струм Постійний струм 
0,6–1,5 
Початок відчуття, легке тремтіння пальців 
рук. 
Не відчувається. 
2–3 Сильне тремтіння пальців рук. Не відчувається. 
5–7 Судороги в руках. Свербіння. Відчуття нагріву. 
8–10 
Руки з зусиллям, але ще можна відірвати 




Параліч рук, відірвати їх від електрода не-
можливо. Дуже сильний біль. Дихання за-
труднене. 
Надто сильний нагрів. Не-
значне скорочення м'язів рук. 
50–80 Зупинка дихання. Початок фібриляції. 
Скорочення м'язів. Судороги, 
затруднене дихання. 
 
На підставі даних, що наведені в табл. 5.1, можна виокремити декілька ха-
рактерних видів струму. 
 





Відчутний струм – малий струм, який людина починає відчувати: в серед-
ньому близько 1,1 мА при змінному струмі частотою 50 Гц і близько 6 мА при по-
стійному струмі. Ця дія обмежується при змінному струмі слабким свербежем і 
легким пощипуванням (поколюванням), а при постійному струмі — відчуттям на-
гріву шкіри на ділянці, що доторкується до струмовідних частин. Найменше зна-
чення відчутного струму називається пороговим відчутним струмом. 
Невідпускаючий струм – струм, що викликає в разі проходження через ті-
ло людини непереборні судорожні скорочення м'язів руки, в якій затиснутий про-
відник, а його найменше значення називається пороговим невідпускаючим стру-
мом. При змінному струмі (50 Гц) величина цього струму перебуває в межах 20–
25 А. При постійному струмі невідпускаючих струмів, власне кажучи, немає, 
оскільки при певних значеннях струму людина може самостійно розтиснути руку, 
в якій затиснутий провідник, і таким чином відірватися від струмовідної частини. 
Однак в момент відриву виникають болісні скорочення м'язів, аналогічні за 
характером і больовим відчуттям тим, які спостерігаються при змінному струмі. 
Сила струму становить приблизно 50–80 мА. 
Цей струм і прийнято умовно за поріг невідпускаючих струмів при постій-
ній напрузі. 
Фібриляційний струм. Змінний (50 Гц) струм 50 мА і більше, проходячи 
через тіло людини по шляху "рука – рука" або "рука – ноги", діє як подразник на 
м'язи серця, що розташовані глибоко в грудях. Це небезпечно для життя людини, 
оскільки через 1–3 с з моменту замикання кола через людину може настати фіб-
риляція або зупинка серця. При цьому припиняється кровообіг і, відповідно, в ор-
ганізмі виникає нестача кисню; це, в свою чергу, швидко призводить до припи-
нення дихання, тобто наступає смерть. 
Електричний струм, який викликає фібриляцію серця, називається фібриля-
ційним струмом, а найменше його значення - пороговим фібриляційним струмом. 
За частоти 50 Гц фібриляційними є струми в межах від 50 мА до 5 А, а се-
реднє значення порогового фібриляційного струму – близько 100 мА. При постій-
ному струмі середнім значенням порогового фібриляційного струму можна вва-
жати 300 мА, а верхнім 5 А. 
 





Струм понад 5 А, як постійний, так і змінний, викликає раптову зупинку се-
рця, минаючи стан фібриляції. Водночас із зупинкою серця виникає і параліч ди-
хання, причому після швидкого відключення струму дихання, як правило, самос-
тійно не відновлюється. 
Безпечним струмом можна вважати такий струм, який протягом тривалого 
часу (декілька годин) може проходити через людину, не завдаючи їй шкоди і не 
викликаючи ніяких відчуттів, і який набагато менший порогового відчутного 
струму. Точні значення безпечного струму не встановлені, але для практичних ці-
лей його найбільше значення можна, певно, вважати рівним 50–75 мкА при змін-
ному струмі промислової частоти (50 Гц) і 100–125 мкА – при постійному струмі. 
Із порівняння значень порогових струмів, наведених у таблиці, можна зро-
бити висновок, що постійний струм менш небезпечний (в 4 - 5 разів), ніж змінний. 
Але все це справедливо лише для відносно невисоких напруг – до 250–300 В. За 
більш високих напруг небезпека ураження постійним струмом зростає. Вважаєть-
ся, що за напруги 500 В їх дія вирівнюється, а в разі більш високих напруг постій-
ний струм стає більш небезпечним, ніж змінний частотою 50 Гц [19]. 
Сила струму Іh, що проходить через будь-яку ділянку тіла людини, залежить 
від прикладеної напруги Uпр та електричного опору Rh, який чинить струмові ця 
ділянка тіла. При цьому зі збільшенням прикладеної напруги струм зростає шви-
дше. Це пояснюється, головним чином, нелінійністю електричного опору тіла лю-
дини. Провідність живої тканини на вiдмiну від звичайних провідників, зумовлена 
не тільки їх фізичними властивостями, але i складними біохімічними та біофізич-
ними процесами, притаманними тільки живій матерії.  
Отже опір шкіри людини є змінною величиною, яка нелінійно залежить від 
багатьох факторів: її складу, щільності та площі контактів, значення прикладеної 
напруги, сили протікаючого струму i часу його дії. Найбільший опір чинить чиста 
суха непошкоджена шкіра. Збільшення площі і частоти контактів зі струмопрові-
дними частинами знижує опір шкіри. З підвищенням прикладеної напруги опір 
шкіри також зменшується внаслідок пробою її верхнього шару. Зростання сили 
струму або часу його протікання викликає більше нагрівання верхнього шару 
 





шкіри та інтенсивніше потовиділення у місцях контакту, що теж зменшує елект-
ричний опір шкіри.  
Найбільший електричний опір має верхній роговий шар шкіри, який не міс-
тить кровоносних судин. Оскільки опір тіла людини електричному струму є 
нелiнiйним та нестабільним, i тому вести розрахунки з такими опорами важко, 
домовились вважати, що опір тіла людини є стабільним, лiнiйним, активним i ста-
новить 1000 Ом.  
Фактори неелектричного характеру. Зростання тривалості протікання 
струму через людину збільшує тяжкість ураження за таких обставин: із зростан-
ням часу протікання струму опір тіла зменшується (за рахунок зволоження шкіри 
від поту), струм підвищується, з часом вичерпуються захисні сили організму, які 
протистоять дії електричного струму.  
Напрямок струму через людину суттєво впливає на наслідок ураження. Не-
безпечність ураження особливо велика, якщо струм, який проходить через життє-
во важливі органи – серце, легені, головний мозок впливає безпосередньо на усі 
органи. Якщо струм не проходить через ці органи, то його дія на них є тільки ре-
флекторною і ймовірність ураження зменшується. Шляхи струму по тілу людини 
називають “петлями” струму. Найчастіше зустрічається петля «права рука – но-
ги». До випадків з тяжкими та смертельними наслідками призводять наступні 
петлі струму: «рука – рука» (40 % випадків), «права рука – ноги» (20 % випадків); 
«ліва рука – ноги» (17 % випадків). Найбільш небезпечні петлі струму – це «голо-
ва – руки», «голова – ноги», «рука – рука», а найнебезпечніший шлях – «нога – 
нога».  
Індивідуальні особливості людини значно впливають на тяжкість ураження 
при електротравмах, наприклад, струм, що є невідпускаючим для одних людей, 
може бути пороговим для інших. Характер дії струму одних i тих самих парамет-
рів залежить від маси людини i її фізичного розвитку. Для жінок порогові значен-
ня струму приблизно у 1,5 рази нижче, ніж для чоловіків. Ступінь впливу струму 
залежить від стану нервової системи, депресії, хвороби (особливо захворювань 
шкіри, серцево-судинної і нервової систем тощо). Крім того, помічено, що 
сп’яніла людина значно чутливіша до протікаючого струму. Важливу роль 
 





вiдiграє i фактор уваги. Якщо людина підготовлена до електричного удару, то 
ступінь небезпеки різко зменшується, у той час як несподіваний удар призводить 
до набагато тяжчих наслідків. 
Фактори оточуючого середовища. Стан навколишнього повітряного сере-
довища, а також навколишнє оточення можуть істотним чином впливати на небе-
зпеку ураження струмом.  
Вологість, струмопровідний пил, їдкі пари та гази, руйнуюче діючі на ізоля-
цію електроустановок, а також висока температура оточуючого повітря, що зни-
жує електричний опір тіла людини (підвищення потовідділення) – все це приво-
дить до збільшення небезпеки ураження людини струмом.  
Дію струму на людину підсилюють також струмопровідні підлоги і близько 
розташовані до електроустаткування металеві конструкції, що мають зв’язок із 
землею, оскільки у разі одночасного дотику до цих предметів і корпусу електроу-
статкування, що випадково виявиться під напругою, через людину пройде струм 
великої сили.  
Несприятливий вплив факторів оточуючого середовища на небезпечність 
ураження електричним струмом знайшов своє відображення в нормативних мате-
ріалах. Виробничі приміщення за ступенем небезпеки ураження людей електрич-
ним струмом відповідно до ПУЕ-86 «Правила улаштування електроустановок» i 
ГОСТ 12.1.013-78 поділяють на три категорії.  
1. Приміщення без підвищеної небезпеки характеризуються нормальною 
вологістю та відсутністю пилу, наявністю неструмопровідної (ізольованої) підло-
ги. В них відсутні ознаки двох інших класів. У більшості випадків до приміщень 
без підвищеної небезпезпеки відносять кабінети, зали, ЕОЦ, лабораторії, приладні 
ділянки машинобудівних заводів.  
2. Приміщення з підвищеною небезпекою має одну з наступних ознак:  
- підвищена температура (температура повітря тривалий час перевищує 
35ºС або короткочасно перевищує 40 ºС незалежно від пори року i різноманітних 
теплових випромінювань);  
- підвищена (більше 75 %) відносна вологість повітря; 
 





- наявність струмопровідного пилу (металевий, вугільний тощо) на облад-
нанні та провіднику;  
- струмопровідна підлога (металева, земляна, залізобетонна, цегляна тощо);  
- можливість одночасного доторкання людини до металоконструкції будів-
лі, яка не має сполучення з землею, та технологічного апарату або механізмів, з 
одного боку, i до металевих корпусів електрообладнання – з другого. До цієї гру-
пи приміщень відносять складські неопалювані приміщення, механічні цехи та ді-
лянки з нормальною температурою, вологістю, без виділення пилу, але зі струмо-
провідною підлогою.  
3. Приміщення особливо небезпечні, які характеризують наявністю однієї з 
наступних ознак:  
- особлива сирість (відносна вологість повітря близька до 100 %, стеля, сті-
ни, підлога та предмети в приміщенні покриті вологою);  
- хімічно активне середовище (приміщення, в яких постійно або тривало 
знаходяться пари або утворюються відкладення, що діють руйнівно на ізоляцію та 
струмопровідні частини електрообладнання);  
- одночасна наявність двох або більше умов підвищеної небезпеки.  
Внутрішні або зовнішні електроустановки, які експлуатуються на відкрито-
му повітрі або під навісом прирівнюються до електроустановок в особливо небез-
печних приміщеннях.  
Види робіт за ступенем електробезпечності поділяються за тими ж ознаками 
на роботу без підвищеної небезпеки, підвищеної небезпеки та особливо небезпеч-
ну.  
Клас приміщень за небезпечністю ураження струмом враховують при вибо-
рі допустимої напруги переносних світильників, яка в приміщенні без підвищеної 
небезпеки становить 42 В, з підвищеною небезпекою – 24 В, в особливо небезпе-
чних – 12 В [18]. 
Дія електричного струму на організм людини має декілька особливостей: 
- несподіваність ураження, яка пов’язана із відсутністю у людини органів 
чуття (рецепторів), за допомогою яких можна виявити напругу на відстані; 
 





- можливість дистанційної дії, що проявляється в ураженні людини через 
електричну дугу, або крокову напругу; 
- рефлекторна дія через центральну нервову систему, яка призводить до по-
рушення роботи серця і легенів. 
Електричний струм, проходячи через організм людини спричиняє термічну, 
електролітичну та біологічну дію. 
Термічна дія струму полягає в нагріванні тканини, випаровуванні вологи із 
неї, що викликає опіки, обвуглювання тканин та їх розриви парою. Тяжкість тер-
мічної дії струму залежить від величини струму, опору його проходженню та часу 
проходження. 
Електролітична дія струму проявляється в електролізі крові та плазми, що 
призводить до зміни їхніх фізико-хімічних та біохімічних властивостей. 
Біологічна дія струму проявляється у подразненні і збудженні тканин орга-
нізму. Збудження тканин внаслідок прямої (контактної) дії струму може проявля-
тися у вигляді мимовільного, непередбачуваного скорочення м’язів. Непряма дія 
струму (рефлекторна) відбувається через центральну нервову систему, до якої на-
дходять імпульси від збуджених під дією електричного струму рецепторів. 
Центральна нервова система опрацьовує інформацію і надсилає відповідні імпу-
льси до систем організму щодо нормалізації процесів життєдіяльності у відповід-
них тканинах та органах. Якщо кількість імпульсів, що надходить від збуджених 
рецепторів занадто велика наступає перевантаження інформацією центральної не-
рвової системи внаслідок чого вона може видавати недоцільну команду, що може 
призвести до серйозних порушень діяльності серця та легенів, навіть якщо ці ор-
гани і не знаходяться на шляху проходження струму. 
Ураження електричним струмом поділяються на місцеві – електричні тра-
вми та загальні – електричні удари (див. рис. 5.1). 
Електричні травми – це місцеві ураження, серед яких розрізняють: елект-










Рисунок 5.1 – Види уражень електричним струмом 
 
Електричний опік в залежності від умов виникнення може бути контактним 
і дуговим. Контактні струмові опіки мають місце в електроустановках напругою 
до 1000 В, вони виникають в місцях контакту людини із струмоведучими неізо-
льованими елементами електроустановок. В місцях контакту виділяється значна 
кількість тепла за рахунок великої густини струму та підвищеного опору, який 
створює шкіра людини. Тяжкість ураження за таких умов залежить від величини 
струму, часу його дії та опору людини. Дугові опіки мають місце в установках, 
напругою більше 1000 В і, як правило, більш тяжкі (III або IV ступеня). В елект-
роустановках напругою 6…10 кВ дугові опіки є результатом випадкових корот-
ких замикань при виконанні робіт в електроустановках. Електрична дуга виникає 
між елементами електроустановки, тому струм через тіло людини в даному випа-
дку не проходить і небезпека обумовлюється тепловою дією струму. При значен-
нях напруги більше 10 кВ електрична дуга виникає між струмоведучими елемен-
 





тами і тілом людини, таким чином, теплова дія дуги поєднується з проходженням 
струму через тіло людини. 
Електричні знаки – це різко окреслені плями сірого або блідо-жовтого ко-
льору на поверхні тіла людини в місці контакту з струмоведучими елементами. 
Зазвичай знаки мають круглу, овальну форму або форму струмоведучого елемен-
та, до якого доторкнулась людина, розмірами до 10 мм з поглибленням у центрі, а 
іноді – форму мікроблискавки. Особливого больового відчуття електричні знаки 
не спричиняють і з часом безслідно зникають. 
Металізація шкіри – проникнення у верхні шари шкіри дрібних часток ме-
талу, який розплавився під дією електричної дуги. На ураженій ділянці тіла при 
цьому відчувається біль від опіку за рахунок тепла, занесеного в шкіру металом, і 
напруження шкіри від присутності в ній часток металу. В більшості випадків од-
ночасно із металізацією шкіри мають місце дугові опіки. 
Електрофтальмія – запалення поверхневих слизових оболонок очей в ре-
зультаті дії ультрафіолетових променів, які утворюються електричною дугою. 
Електрофтальмія розвивається через 2–6 годин після опромінення і проявляється 
у формі почервоніння і запалення шкіри та слизових оболонок повік, сльозоточін-
ні, гнійних виділеннях, світлоболях і світлобоязні. Тривалість захворювання 3…5 
днів. 
Механічні ушкодження спричиняються непередбачуваним судомним скоро-
ченням м’язів у результаті подразнювальної дії струму. В результаті таких судом-
них скорочень м’язів можливі розриви сухожиль, шкіри, кровоносних судин, нер-
вових клітин, вивихи суглобів, переломи кісток. 
Загальні електричні травми або електричні удари – це порушення діяльно-
сті життєво важливих органів або всього організму людини як наслідок збуджен-
ня живих клітин організму електричним струмом, яке супроводжується судомним 
скороченням м’язів. При цьому зовнішні місцеві ушкодження можуть бути відсу-
тні. 
У залежності від наслідків ураження розрізняють 4 групи електричних ударів: 
І – судомні скорочення м’язів без втрати свідомості; 
 





ІІ – судомні скорочення м’язів із втратою свідомості, але без порушень ди-
хання і кровообігу. 
ІІІ – втрата свідомості з порушенням серцевої діяльності або дихання; 
ІV – клінічна смерть, тобто відсутність кровообігу і дихання. 
Клінічна смерть – це перехідний стан від життя до смерті, який наступає пі-
сля зупинки серця. В стані клінічної смерті кровообіг та дихання відсутні, в орга-
нізм людини кисень не постачається, але життєдіяльність клітин і організму в ці-
лому ще деякий час підтримується за рахунок кисню, наявного в організмі на мо-
мент ураження. Період клінічної смерті визначається проміжком часу від зупинки 
серця до початку відмирання клітин головного мозку, як найбільш чутливих до 
кисневого голодування. В залежності від запасу кисню в організмі на момент зу-
пинки кровообігу період клінічної смерті може бути від декількох до 10…12 хви-
лин. Якщо в стані клінічної смерті потерпілому своєчасно надіти допомогу (шту-
чне дихання, закритий масаж серця), то дихання і кровообіг можуть відновитися, 
або продовжиться період клінічної смерті до прибуття медичної допомоги. 
Біологічна смерть – явище незворотне, в результаті чого розпадаються біл-
кові клітини. 
Причиною смерті внаслідок ураження електричним струмом може бути на-
ступне: 
- опіки більше 2/3 поверхні шкіри або внутрішніх органів; 
- порушення функції серця; 
- порушення функції дихання; 
- електричний шок. 
Порушенням функції серця може бути його зупинка чи фібриляція –
 невпорядковані скорочення серця (окремих його волокон – фібрил). Фібриляція 
може перейти в нормальну роботу серця при застосуванні медпрепаратів або де-
фібриляторів, в іншому випадку серце гине через гіпоксію – недостатнє забезпе-
чення живої тканини киснем. 
Порушення функції дихання може починатись при струмі величиною 20 –
 25 мА (50 Гц), а при більшій величині струму (декілька сотень мА) наступає рап-
товий параліч дихання. 
 





Електричний шок – особлива нервово-рефлекторна реакція організму у від-
повідь на сильне подразнення струмом, супроводжується небезпечним розладом 
обміну речовин, кровообігу тощо. Зовнішні прояви – біль, збудження, крик, страх. 
Може бути зупинка серця через декілька годин, днів – так звана “запізніла 
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